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Procede non Invasif pour ob-benir un champ predet:ermine 
d'ondes acoustiques dans un milieti sensiblement homogene 
masque par une barrlere osseuse^ procede d' imageries et 
disposi-bif pour la mise en ceuvre de ces precedes , 

5 

La presents invention est relative aux proc§d6s 
non invasifs pour obtenir un champ predetermine d'ondes 
acoustiques dans un milieu sensiblement homogene masque par 
une barriere osseuse, aux precedes d'imagerie medicals 

10 mettant en ceuvre ces precedes, et aux dispositifs pour la 
mise en ceuvre de ces precedes. 

Plus particulierement^ 1' invention concerne un 
proced6 non invasif pour obtenir au moins un champ objectif 
predetermine d'ondes acoustiques dans un milieu 

15 sensiblement homogene masque (totalement ou partiellemeht) 
par une barriere osseuse, en faisant emettre des signaux 
acoustiques par au moins un reseau de transducteurs 
(comprenant un ou plusieurs transducteurs, et pouV^nt 
comprendre plusieurs sous-reseaux de transducteurs )"> a 

20 travers ladite barriere osseuse. • 

On entend ici par milieu sensiblement homogene-' un 
milieu ayant des caract^ristiques sensiblement homogenes 
pour la propagation des ondes acoustiques. Un tel milieu 
sensiblement homogene peut par exemple §tre constitue par 

25 le cerveau, auquel cas la barriere osseuse est constituee 
par le crane • Le cas ech^ant, milieu sensiblement homogene 
pourrait §tre constitue par le coeur ou 1' ensemble coeur- 
poumons, auquel cas la barriere osseuse serait constitute 
par la cage thoracique. 

30 On notera que le champ objectif d^ ondes acoustiques 

en question peut consister en une onde impulsionnelle 
focalisee en un ou plusieurs points du cerveau, ou en un 
champ spatio-temporel plus complexe. 

Le document WO-A-02/32316 decrit un exemple d'un 

35 tel precede, qui donne toute satisfaction au plan de ses 



La presente invention a notamment pour but de 
perf ectionner encore ce type de procede, notamment afin 
d' obtenir une f ocalisation plus precise des ondes 
5 acoustiques. 

A cet effet, selon 1' invention, un precede du genre 
en question est caracterise en ce qu' il comporte : 

- une phase d' apprentissage coraprenant au moins 
les etapes suivantes : 
10 (la) realiser, au moins partiellement par rayons 

X, une image tridimensionnelle de la barriere osseuse, 
donnant un parametre representatif de la porosite de ladite 
barriere osseuse en differents points, 

(lb) a partir de ladite image tridimensionnelle, 
15 determiner au moins des cartographies tridimensionnelles de 
masse volumique, de celerite des ondes acoustiques et 
d' absorption des ondes acoustiques dans ladite barriere 
osseuse, 

(Ic) determiner un positionnement prevu du reseau 

20 de transducteurs par rapport a la barriere osseuse, 

(Id) simuler au moins une propagation d' ondes 
acoustiques entre au moins un point du milieu sensiblement 
homogene et au moins certains transducteurs du reseau de 
transducteurs (dans au moins un sens, du milieu 

25 sensiblement homogene vers le reseau de transducteurs et/ou 
inversement) , a partir d'un modele mathematique de 
propagation et desdites cartographies tridimensionnelles de 
masse volumique, de celerite des ondes acoustiques et 
d' absorption des ondes acoustiques, 

30 (le) a partir de ladite simulation, calculer des 

signaux acoustiques elementaires k emettre par au moins 
certains transducteurs dudit reseau de transducteurs pour 
obtenir ledit champ objectif d' ondes acoustiques, 

et une phase de positionnement r6el du reseau de 

35 transducteurs sur la barriere osseuse, comprenant les 



resultats . 
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Stapes suivantes : 

(2a) positionner d'abord approxiinativement le 
reseau de transducteurs sur la barridre osseuse, dans sa 
position prevue, 

(2b) faire rep6rer par au moins certains 
transducteurs du r6seau de transducteurs, par 6chographie, 
une position relative entre ledit reseau de transducteurs 
et la barriere osseuse, 

(2c) et affiner la position du reseau de 
transducteurs par rapport a ladite barriere osseuse en 
fonction du reperage effectue a I'etape (2b), de fagon que 
ladite position relative corresponde au posit ionnement 
pr6vu . 

Grace a ces dispositions, on obtient des signaux 
acoustiques ^lementaires qu'un praticien peut ensuite 
utiliser en fonction de ses besoins pour obtenir :une 
focalisation tr^s precise d'ondes acoustiques r^ellesvjen 
des zones du milieu sensiblement homogene qu'il determine 
(ou plus g6n6ralement, pour generer tres precisement ^. un 
champ d'ondes souhaite) , par exemple aux fins d'imagerie 
medicale statique ou f onctionnelle et/ou aux fins •. de 
traitement par hyperthermie . 

Dans des modes de realisation preferes du precede 
selon 1' invention, on peut eventuellement avoir recours en 
outre k I'une et/ou a 1' autre des dispositions suivantes : 

- au cours de I'Stape (2b), on rep^re la position 
relative entre ledit reseau de transducteurs et la barriere 
osseuse, en determinant une forme exterieure d'au moins une 
partie de la barriere osseuse par echographie, par au moins 
une partie dudit reseau de transducteurs, en comparant 
cette forme exterieure a ladite image tridimensionnelle de 
la barriere osseuse ; 

- l'§tape (la) est pr6ced6e d'une etape initiale 
au cours de laquelle on fixe rigidement un dispositif de 
reperage sur ladite barriere osseuse, et ledit dispositif 
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de reperage etant adapts pour absorber (au moins 
partiellement) des rayons X, 

au cours de l^'etape (la), l^image tridimensionnelle 
realises donne egalement un positionnement du dispositif de 
reperage sur la barriere osseuse, 

et au cours de 1 ' etape (2b), on repere par 6chographie une 
position relative entre le reseau de transducteurs et le 
dispositif de positionnement ; 

le r6seau de transducteurs est inclus dans un 
reservoir rempli de produit fluide (liquide, gel ou 
similaire) et comprenant au moins une parol souple, et au 
cours de la phase de positionnement, cette parol souple est 
placee en appui centre la barriere osseuse ; 

le milieu sensiblement homogene comprend au 
moins une partie d'un cerveau et la barriere osseuse 
comprend au moins une partie d'un crane entourant ce 
cerveau ; 

les ondes acoustiques ont des frequences 
comprises entre 0,5 et 3 MHz ; 

1' etape (le) est suivie d'une etape (If) au 
•cours de laquelle on simule au moins une emission, par le 
reseau de transducteurs , de signaux acoustiques determines 
a partir desdits signaux acoustiques elementaires et 
permettant d'obtenir un champ d' ondes acoustiques souhait6, 
on simule une propagation d^ ondes acoustiques gen^rees par 
cette emission, et on verifie que cette propagation 
satisfait a certains criteres predefinis (notamment, 
qualite de la f ocalisation, plage de temperature a 
atteindre localement par 1 ' echauf f ement du aux ondes 
acoustiques, absence de cavitation, etc.) ; 

au cours de I'etape (Id), on simule une 
propagation d' ondes acoustiques depuis au moins un point du 
milieu sensiblement homogene vers au moins certains 
transducteurs du reseau de transducteurs (notamment en 
simulant 1' emission d' une impulsion d^onde acoustique audit 
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point du milieu sensiblement homog^ne) et on determine des 
signaux acoustiques simules xegus Ri(t) arrivant k 
1' emplacement desdits transducteurs i du reseau de 
transducteurs, i 6tant un entier compris entre 1 et n et n 
etant le nombre de transducteurs du reseau de 
transducteurs, et au cours de 1 ' etape (le), on determine 
les signaux acoustiques §lementaires Ei (t) , a emettre par 
chaque transducteur i consid6r6, comme 6tant proportionnels 
a une inversion temporelle Ri(-t) desdits signaux 
acoustiques simul6s re?us Ri(t), pr6c6demment determines k 
1' etape (Id) ; 

- au cours de I'etape (le), on determine les 
.signaux acoustiques a emettre Ei (t) par la formule : 
Ei(t)=Gi . Ri(-t), oh Gi est un facteur de gain different 
d'un transducteur i a 1' autre, pour compenser les 
dissipations "dans la barridre osseuse ; 

- les gains Gi correspondant ^ au moins certains 
transducteurs sont respectivement inversement 
proportionnels au carre d'une amplitude des signaux 
acoustiques simules re?us Ri (t) correspondants ; 

- au cours de I'etape (Id), on effectue la 
simulation en utilisant une cartographie tridimensionnelle 
fictive d' absorption des ondes acoustiques, ayant en chaque 
point de la barri^re osseuse des coefficients d" absorption 
-T opposes h des coefficients d' absorption reels x 
determines au cours de I'etape (lb), et au cours de I'etape 
(le) , on determine les signaux acoustiques eleraentaires a 
Emettre Ei(t) comme etant egaux a ladite inversion 
temporelle Ri (-t) ; 

- le reseau de transducteurs est inclus dans un 
reservoir rempli de produit fluide (liquide, gel ou 
similaire) et comprenant au moins une parol souple destinee 
a etre placee en appui centre la barriere osseuse, les 
emplacements prevus des transducteurs, determines au cours 
de I'etape (Ic), n' etant pas au contact de la barriere 
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osseuse, 

au cours de 1 ' etape (Id) : 

on simule une propagation d'ondes 
acoustiques depuis au moins un point du milieu sensiblement 
homogene vers au moins certains transducteurs du reseau de 
transducteurs (notamment en simulant I'' emission d' une 
impulsion d'' onde acoustique audit point du milieu 
sensiblement homogene) et on determine des signaux 
acoustiques simules rectus Ri(t) arrivant a 1' emplacement 
desdits transducteurs i du reseau de transducteurs^ i etant 
un entier compris entre 1 et n et n etant le nombre de 
transducteurs du reseau de transducteurs 

puis on simule une emission par chaque 
transducteur i d'un signal acoustique Ri{-t) correspondant 
a une inversion temporelle du signal Ri(t), et une 
propagation dans ledit produit fluide jusqu'a un 
transducteur fictif i situe au contact de la barriere 
osseuse en correspondance avec le transducteur i, et on 
determine des signaux acoustiques simules regus R'i(t) 
arrivant a 1' emplacement dudit transducteur fictif i, 

puis on simule une emission par chaque 
transducteur fictif i d'un signal acoustique G'i.R'i(-t) ou 
R'i(~t) est une inversion temporelle du signal R'i(t) et 
G'i est un coefficient inversement proportionnel au carre 
d'une amplitude du signal R'i(t) au moins pour certains 
transducteurs fictifs i, 

puis on simule une propagation dans ledit 
produit fluide jusqu'au transducteur i, et on determine des 
signaux acoustiques simules regus R''i(t) arrivant a 
1' emplacement dudit transducteur i^ 

et au cours de I'etape (le) ^ on determine les signaux 
acoustiques el6mentaires a emettre Ei(t) comme 6tant egaux 
a une inversion temporelle R'*i(-t) desdits signaux 
acoustiques simules regus R''i(t) / 

au cours de l^'etape (Id), on simule 1' emission 
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d'une impulsion d'ondes acoustiques par au raoins certains 
transducteurs i du r§seau de transducteurs et une 
propagation d'ondes acoustiques depuis chaque transducteur 
i consid6r6 vers plusieurs points de r^fference r situes 
5 dans le milieu sensiblement homogene, i 6tant un indice 
compris entre 1 et n qui d6signe un transducteur du reseau 
et n etant un entier naturel non nul qui designe le nombre 
de transducteurs, r etant un entier compris entre 1 et m et 
m etant un entier naturel non nul designant le nombre de 

10 points de reference, et on determine des reponses 
impulsionnelles simulees hri(t) arrivant en chacun desdits 
points de r6f6rence r du milieu sensiblement homogene, 
I'^tape (le) comprenant les sous-etapes suivantes : 

(lei) on determine un nombre p de composantes 

15 fr^quentielles de chacune de ces reponses impulsionnelles 
siraulfees, de frequences respectives cok, k etant un indice 
compris entre 1 et p qui designe une composaate 
frequentielle, 

(le2) on determine p matrices de transfert 

20 H.(tok) = [Hri(cok) ] , i allant de 1 a n et r allant de 1 a m, ./ ou 
Hri((0k) est la valeur a la frequence wk, de la transformee 
de Fourier de la r^ponse impulsionnelle Hri(t), 

(le3) on determine, pour chaque point de reference 
r, n composantes Ei((i)k,r) telles que F (cok, r ) =H (cok) . E (cok, r ) , 

25 oCi E(©k, r) = [Ei (cok, r) ] est un vecteur a n composantes 
Ei(Qk,r), F(<ok,r) = [Fl (cok,r) ] est un vecteur ^ m composantes 
Fl(wk,r) oCi 1 varie entre 1 et m, ces m composantes Fl 
(<ok, r) correspondant a la generation dudit champ objectif 
predetermine d'ondes acoustiques ^ la frequence ok aux 

30 points r; 

- au cours de la sous-etape (le3) , on calcule p 
matrices H"^(cok) au moins par inversion des matrices de 
transfert de H(G)k), et pour chaque point de reference r du 
milieu sensiblement homogene, on calcule le vecteur E((ok, 
35 r) par la formule : 
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E (cok,r)= H^^(cok). F (cok.r) ; 

au cours de I'etape (Id);. on determine des 
reponses impulsionnelles hir(t) entre plusieurs points de 
reference r du milieu sensiblement homogene et au moins 
certains transducteurs i du reseau de transducteurs, i 
etant un indice compris entre 1 et n qui designe un 
transducteur et n etant un entier naturel non nul qui 
designe le noiT±)re de transducteurs^ r etant un entier 
compris entre 1 et m et m etant un entier naturel non nul 
designant le nombre de points de reference^ et au cours de 
I'^etape (le) , on determine egalement comment focaliser au 
moins une partie du reseau de transducteur en reception sur 
chaque point de reference r pour realiser . une image 
echographique - 

Par ailleurs, 1' invention a egalement pour objet un 
precede d' imagerie medicale par echographies comprenant un 
precede non invasif pour obtenir un champ object if d' ondes 
acoustiques tel que defini ci-dessus^ et une phase 
d'' imagerie au cours de laquelle on realise au moins une 
image echographique du milieu sensiblement homogene a 
I'aide d'au moins une partie du reseau de transducteurs,. en 
utilisant les signaux acoustiques elementaires determines 
au cours de la phase d' apprentissage . 

Enfin, 1' invention a aussi pour objet un dispositif 
specialement conQu pour la mise en oeuvre d' un precede tel 
que defini ci-dessus, ce dispositif comprenant au moins : 

un reseau de transducteurs adapte pour etre 
positionne a I'exterieur d'une barriere osseuse masquant un 
milieu sensiblement homogene, 

des moyens pour determiner au moins des 
cartographies tridimensionnelles de masse volumique, de 
celerite des ondes acoustiques et d' absorption des ondes 
acoustiques dans la barriere osseuse, ^ partir d' une image 
tridimensionnelle de ladite barriere osseuse realisee par 
rayons X et donnant la porosite de ladite la barriere 
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osseuse en chaque point, 

- des moyens pour simuler au moins une 
propagation d'ondes acoustiques entre au moins un point du 
milieu sensiblement homogene et au moins certains 
transducteurs du reseau de transducteurs, a partir d'un 
module mathematique de propagation et desdites 
cartographies tridimensionnelles de masse voluraique, de 
celerite des ondes acoustiques et d' absorption des ondes 
acoustiques, et en fonction d'un positionnement prevu du 
reseau de transducteurs par rapport a la barriere osseuse, 

- des moyens pour calculer, a partir de ladite 
simulation, des signaux acoustiques elementaires a 
emettre par au moins certains transducteurs dudit reseau de 
transducteurs pour obtenir un champ objectif d'ondes 

1? acoustiques dans le milieu sensiblement homogene, 

- des moyens pour faire reperer par au moins 
certains transducteurs du reseau de transducteurs, par 
6chographie, une position relative entre ledit reseau ide 
transducteurs et la barriere osseuse, 

20 - des moyens pour affiner une position relative 

initiale du reseau de transducteurs. par rapport a Ma 
barridsre osseuse en fonction du reperage de la position 
relative entre le reseau de transducteurs et la barriere 
osseuse, de fagon que ladite position relative du reseau de 

25 transducteur par rapport a la barriere osseuse corresponde 
au positionnement prevu. 

Dans des modes de realisation preferes du 
dispositif selon 1' invention, on pent eventuellement avoir 
recours en outre k I'une et/ou a 1 ' autre des dispositions 

30 suivantes : 

les moyens pour reperer la position relative 
entre ledit reseau de transducteurs et la barriere osseuse 
sont adaptes pour determiner une forme exterieure d'au 
moins une partie de la barriere osseuse par echographie, 
35 par 1 ' intermediaire d'au moins une partie dudit reseau de 
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transducteurs, en comparant cette forme exterieure a ladite 
image tridimensionnelle de la barriere osseuse ; 

le dispositif d'imagerie comprend un dispositif 
de reperage dote de moyens de fixation adaptes pour fixer 
5 rigidement ledit dispositif de rep6rage sur la barriere 
osseuse^ et ledit dispositif de reperage etant adapt e pour 
absorber des rayons X et etre visible sur 1' image 
tridimensionnelle de ladite barriere osseuse, et les moyens 
pour reperer la position relative entre ledit r^seau de 

10 transducteurs et la barriere osseuse sont adaptes pour 
rep6rer par 6chographie une position relative entre le 
reseau de transducteurs et le dispositif de 
positionnement ; 

T le reseau de transducteurs est inclus dans un 

15 reservoir rempli de produit fluide (liquide, gel ou 
similaire) et comprenant au moins une parol souple destin^e 
^ venir en appui centre la barriere osseuse ; 

- le reseau de transducteurs comprend un sous- 
reseau de traitement par hyperthermie et un sous-reseau 

20 d' imageries ces deux sous-reseaux comportant respectivement 
des transducteurs de types differents. 

D'autres caract6ristiques et avantages de 
1' invention apparaitront au cours de la description 
suivante d'une de ses formes de realisation, donnde a titre 
25 d'exemple non limitatif, en regard des dessins joints. 
Sur les dessins : 

- la figure 1 est une vue d' ensemble sch6matique 
d'un dispositif de generation d'ondes acoustiques 
ultrasonores selon une forme de realisation de 1' invention, 

30 - la figure 2 est une vue de detail en coupe 

partielle d^un casque appartenant au dispositif de la 
figure 1, install^ sur la tete d'un patient, 

et la figure 3 est un schema fonctionnel du 
dispositif de la figure 1. 

35 Sur les diff^rentes figures, les m§mes references 
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designent des elements identiques ou similaires. 

Le dispositif 1 de generation d'ondes acoustiques 
represents sur la figure 1 est adapte pour generer des 
champs d'ondes acoustiques predetermines dans un milieu 
5 sensiblement homogene du corps d'un patient P, ce milieu 
sensiblement homogene etant au moins partiellement masque 
par une barriere osseuse. 

Dans I'exemple visible sur les dessins, le milieu 
sensiblement homogene est constitue par le cerveau du 
10 patient, et la barriere osseuse est constitute par son 
crane . 

Plus generalement, le milieu sensiblement homogene 
pourrait etre tout milieu tissulaire d'un patient humain ou 
de tout autre vertebre, milieu tissulaire ayant des 
15 caracttristiques sensiblement homogenes pour la propagation 
des ondes acoustiques. Ce milieu tissulaire pourrait 
eventuellement etre constitue par le cceur ou 1' ensemble 
coeur-poumohs du patient P, auquel cas la barriere osseuse 
serait constituee par la cage thoracique. 
20 Le dispositif 1 est destine a generer des ondes 

acoustiques ultrasonores dans le cerveau du patient P, a 
des frequences par exemple de l^'ordre de 0,5 a 3 MHz, 
depuis 1' exterieur du crane. 

Cette generation d' ondes acoustiques peut etre 
25 destinee par exemple : 

- a realiser une image ou une serie d'' images 
echographiques du cerveau, qu'il s'agisse d' imagerie 
statique ou f onctionnelle, notamment d'' imagerie Doppler 
permettant de visualiser les ecoulements sanguins ou 
30 d' imager ie thermique permettant de visualiser les 
echauffement provoques par un traitement par hyperthermie, 

et/ou de realiser un traitement par 
hyperthermie, notamment pour : 

detruire des tumeurs benignes ou malignes,- 
35 simples ou multiples. 
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coaguler des hemorragies (reperees par 
imagerie f onctionnelle Doppler comme indiqu6 ci-dessus) , 

- activer localement des medicaments thermo- 

activables, 

5 - briser localement la barriere hemato- 

encephalique afin de faire diffuser localement un 
medicament precedemment injecte par voie intraveineuse . 

Dans tous les cas, il est necessaire de pouvoir 
g6nerer, avec le plus de precision possible, un ou 

10 * plusieurs champs objectifs predetermines d'ondes 
acoustiques dans le cerveau de patient par exemple pour 
focaliser en un ou plusieurs points du cerveau les ondes 
acoustiques ^mises par un .reseau de transducteurs, ou pour 
g6nerer des champs d'ondes plus complexes. 

15 Le reseau de transducteurs, non visible sur la 

figure 1, peut etre par exemple integr6 dans un casque 2 
venant en appui au sommet de la tete 3 du patient P et 
porte par un bras robot ise 4 (ou tout autre systeme de 
positionnement) comprenant plusieurs bras de levier 5 

20 articules les uns aux autres et portes par une embase 6 
fixee au sol. Pour positiohner pr§cisement la tSte 3 du 
patient par rapport au referent iel du bras robot ise, on 
peut eventuellement prevoir un support 6a solidaire de 
1' embase 6, sur lequel vient se fixer un cadre rigide de 

25 stereotaxie 8 lui-meme fixe rigidement sur le crane du 
patient P, pendant que le patient P est sur une table 9. 

Le bras robotise 6 ou autre dispositif de 
positionnement est avantageusement commande par un micro- 
ordinateur 7 ou similaire, dote d'au moins une interface 

30 d' entree tel qu'un clavier 7a et d'au moins une interface 
de sortie tel qu'un ecran 7b. Le micro-ordinateur 7 
commande par ailleurs le f onctionnement du reseau de 
transducteurs inclus dans le casque 2, directement ou de 
preference par 1 ^ intermediaire d'une bale eiectronique 10 

35 (B) de traitement de signal. 
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Comme represents sur la figure 2, le casque 2 peut 
par exemple comporter une coupole rigide 11 qui delimite, 
avec une paroi souple 12, un reservoir 13 rempli d'un 
produit fluide tel qu'un gel ou un liquide, notamment de 
5 I'eau. Le reseau de transducteurs 17 est immerge dans ce 
produit fluide sur la face interieure de la coupole 11. 

Lorsque le casque 2 est positionne contre le sommet 
de la tete 3 du patient par le bras robotise 4, la paroi 
souple 12 vient epouser exactement la forme du crane 14 du 
10 patient, en recouvrant le cas echeant les extremites 
superieures de bras de fixation rigides 15 du cadre de 
stereotaxie 8, bras qui peuvent etre fixes au crSne 14 par 
des vis 16. 

Le reseau 17 de transducteurs peut comprendre un 

15 nombre total n de transducteurs ultrasonores utilises 
uniquement aux fins d'imagerie, ou des transducteurs 
utilises uniquement aux fins de traitement par 
hyperthermie, . ou encore des transducteurs ultrasonores 
utilises a la fois aux fins d'imagerie et de traitement^^.par 

20 hyperthermie • 

Eventuellement, le reseau 17 de transducteurs peut 
comprendre deux sous-reseaux : 

un sous-reseau de traitement par hyperthermia 
17a, qui comprend un nombre nl au moins egal a 1, par 

25 exemple superieur a 100, voire superieur a 200, de 
transducteurs Tl, T2, T3,... Tnl qui sont en liaison 
acoustique avec le crane 14 du patient par 1' intermSdiaire 
du produit fluide, 

et un sous-reseau d'imagerie 17b, qui comprend 

30 un nombre n2 au moins egal a 1 (avec nl + n2 = n) , par 
exemple superieur a 100, voire • superieur a 200, de 
transducteurs T'l, T'2, T'3,... T ^ n2 qui sont en liaison 
acoustique avec le crane 14 du patient par 1 intermediaire 
du produit fluide et qui peuvent par exemple etre regroupes 

35 en une barrette centrale disposee sensiblement dans le plan 
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sagital de la tete 3 du patient. 

Les transducteurs des sous-reseaux 17a, 17b sont 
avantageusement de deux types differents. Les transducteurs 
du sous-reseau 17a peuvent ainsi etre plus grands que les 
transducteurs du sous-reseau 17b (les diametres de ces 
transducteurs peuvent par exemple etre respectivement de 
I'ordre de 8 mm et 1 mm) et adaptes pour delivrer des 
puissances acoustiques superieures . 

Comme represents sur la figure 3, la baie 
electronique 10 qui commande les transducteurs Tl-Tnl, T'l- 
T'n2, peut comprendre : 

une unite centrale electronique CPU commandee 
par le micro-ordinateur 7 qui commande Sgalement le bras 
robotise 4 (POS) , 
15 - au moins une memoire centrale M reliee a 1' unite 

centrale electronique CPU, 

des echantillonneurs El, E2, ... Enl, E'l, E'2, 
E'n2 relies respectivement aux transducteurs Tl~Tnl, T'l- 
T'n2, 

20 - des processeurs ou autres unites centrales 

electroniques CI, C2, C3,... Cnl, C'l, C'2, C'3,... C'n2 
communiquant avec les echantillonneurs El-Enl, E'l~E'n2, 

et des'memoires Ml, M2, M3, ... Mnl, M*l, M'2, 
M'3, ... M'n2 relies respectivement aux processeurs Cl-Cnl, 
25 C'l-C»n2. 

Pour mettre en oeuvre le dispositif decrit 
precedemment, on commence par fixer le cadre de stereotaxic 
8 a I'exterieur du crane 14 du patient. 

Une fois le cadre de stereotaxic 8 rigidement fixe 
30 au crane 14 du patient, on prend une image 
tridimensionnelle du crane 14 du patient, par exemple au 
moyen d'un scanner tomodensitometrique (non reprSsente) ou 
d'un scanner d^un autre type, qui permet d'obtenir une 
cartographie tridimensionnelle de la porosite <& en chaque 
point du crane 14 (ou d'un parametre representatif de la 
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porosity) . Cette image est avantageusement r6alis6e avec 
une resolution fine, par exemp3,e d' environ 0,2 mm. 

Pour obtenir cette cartographie de porosite, les 
valeurs brutes obtenues par le scanner tomodensitometrique 
peuvent §tre converties en unites Hounsfield H definies 
par : 

oil Hx, Pos et Ueau d^signent respectivement les coefficients 
d' attenuation lineaire photo-^lectrique du tissu explore, 
de I'os et de I'eau vis ^ vis des rayons X. 

Le crane pouvant etre considere, du point de vue de 
1' absorption des rayons X, comme un tissu constitue d' os 
dont les porosites sont remplies d'eau, on peut consid^rer 
que la porosite <D du crSne est reliee au coefficient yix par 
la formule : 

>";c='l>i"<,.„+(l-^W (2) V 

La porosite en chaque point du crSne 14 est doffc 
directeraent relive h la valeur H par la formule : 

1000 ■ 
On peut done connaitre la porosite du crane 14 ou 
un parametre repr§sentatif de cette porosite (par exemple 
la masse volumique ou la density, parfois donnee 
directement par 1 • image scanner avec certains types de 
scanners) a partir de-l' image donnee par le scanner. 

A partir des valeurs de porosite <5 en chaque .point 
du crane 14, on peut determiner des cartographies 
tridiraensionnelles de density massique p, de celerite c des 
ondes acoustiques et d' absorption t desdites ondes 
acoustiques, en tous points du crSne 14. 

La masse volumique p peut etre calculee par la 
formule : 

/' = «)xp„„+(l-<D)x/7„ (4) 
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ou peau est la masse volumique de 1'' eau (1000 Kg.m'^-^ ) et Pos 
est la masse volumique maximale de I'os cortical, qui peut 
etre estime a environ 2100 Kg-m*"^ . 

la celerite des ondes acoustiques aux frequences 
considerees peut etre estimee par la formule : 

C = C^n + (^max " ^min ) >< (l " ^) ( ^ ) 

OU Cmin correspond a la c616rite des ondes 
acoustiques dans I'eau (environ 1,5 mm.|Lis"^) et Cmax est la 
celerite des ondes acoustiques dans l''os cortical (de 
I'ordre de 2,9 mm.|Lis . 

L' absorption en chaque point du crSne 14 peut Stre 
donn6e par la formule : 

^ = ^min + (^max " ^min )>< W ( ^ ) 

Ou Tmin correspond a 1' absorption minimum des ondes 
acoustiques dans I'os cortical (par example, de I'ordre de 
0,1 a 0,5 dB.mm""^, notamment de I'ordre de 0,2 dB.mm*"^) , tmax 
correspond a 1' absorption des ondes acoustiques dans l''os 
cortical (par example, de I'ordre de 5 a 15 dB.mm"^, 
notamment de 1 ' ordre de 8 dB.mm"^) et (3 est un coefficient 
constant compris par exemple entre 0,3 et 0,7, par exemple 
egal a 0,5» 

Ces differentes cartographies tridimensionnelles de 
la masse volumique, de la celerite et de 1^ absorption 
peuvant etre par exemple calculees dans le micro-ordinateur 
7 susmentionne^- ou dans toute autre unite de calcul;. a 
partir de I'' image tridimensionnelle obtanue par scanner 
tomodensitometrique ou autre. On notera que 1' image obtenue 
par scanner tomodensitometrique ou autre donne egalement la 
position relative precise du cadre de stereotaxie 8 par 
rapport au crane 14 • 

A partir des differentes cartographies 
susraentionnees, le micro-ordinateur 7 ou tout autre unite 
de calcul, peut simuler la propagation des ondes 
acoustiques dans le crane 14 et le cerveau 19, en 
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consid^rant le cerveau . 19 coirane un milieu homogene, 
assimilable en premiere approximation a de I'eau pour son 
comportement vis-^-vis des ondes acoustiques ultrasonores . 

Pour effectuer cette simulation^ un utilisateur 
indique au micro-ordinateur quelle doit etre le 
positionnement prevu du reseau de transducteurs 17 a la 
surface du crane 14, de fagon que le micro-ordinateur 
puisse simuler la propagation d'' ondes acoustiques 
ultrasonores entre differents points 18 du cerveau 19^ dits 
points de reference, et les emplacements destines a §tre 
occupes par les differents transducteurs Tl-Tnl, T'l-T'n2 
du reseau 17 . 

.Cette simulation peut etre effectuee en utilisant 
une equation d' ondes telle que l'^ equation (7) ci-apres 

^^=-y(r,0 (7)., 



(1-f r (r)^.) 
at 



c irf dt' 



oil r d^signe un vecteur de position du point consid6re,; p 
d6signe la pression et S designe les signaux acoustiques 
g6n6r6s par une source acoustique eventuellement pr^serite 
au point consid6r6. 

La propagation des ondes ultrasonores dans le crane 
14 et le cerveau 19 peut §tre simulee dans le micro- 
ordinateur 7 par differences finies, en discretisant 
Inequation (7) ci-dessus- Cette simulation pourrait 
egalement St re effectuee par elements finis, ou par une 
m^thode de diffraction impulsionnelle. 

Avantageusement, ce calcul de propagation d' ondes 
peut gtre all6g6 en effectuant le calcul par simple trace 
de rayons dans le cerveau 19 et par differences finies dans 
le crane 14 et au voisinage du crane, en simulant 
1' Emission d'une onde acoustique sph^rique k 1' interface 
entre les zones correspondant k ces deux modes de calcul 
(I'onde sph^rique en question est 6mise vers le cerveau 
pour simuler une propagation d' ondes provenant des 
transducteurs, et vers le crane pour simuler une 
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propagation d'ondes venant du cerveau) . 

Grace a cette simulation, il est possible de 
determiner de fagon non invasive, c' est-a-dire sans devoir 
necessairement p6netrer dans le cerveau 19 du patient (sans 
5 exclure naturellement une telle penetration, par exemple 
lorsqu'il est necessaire de faire une biopsie) , des signaux 
acoustiques elementaires a emettre par les differents 
transducteurs Tl~Tn du reseau 17 afin d''obtenir un champ 
object if predetermine d^ondes acoustiques dans le cerveau 
10 19. 

Ce champ objectif peut par exemple etre focalise en 
un ou plusieurs points de reference 18 du cerveau 19 et/ou 
il peut s'agir d^un champ d' ondes plus complexe. Dans tous 
les cas, la determination des signaux elementaires a 
15 emettre pour focaliser precisement les ondes acoustiques en 
differents points de reference 18 du cerveau permet ensuite 
de generer un champ d' ondes acoustiques plus complexe par 
combinaison de ces differents signaux acoustiques 
elementaires . 

20 Cette determination peut etre realisee par diverses 

methodes, qui font tou jours intervenir : 

- une etape au cours de laquelle on simule au 
moins une propagation d' ondes acoustiques entre un ou 
plusieurs points de reference 18 du cerveau et au moins 

25 certains des transducteurs Tl-Tnl, T'l-T'n2 du reseau 17 
(du cerveau 19 vers le reseau 17 de transducteurs et/ou du 
reseau 17 vers le cerveau 19) : dans 1' exemple considere, 
ces simulations sont de preference effectuees d'une part, 
entre les points de reference 18 et les transducteurs du 

30 sous-reseau de traitement 17a, et d' autre part, entre les 
points de reference 18 et les transducteurs du sous-reseau 
d'imagerie 17b ; 

et une etape dans laquelle on calcule a partir 
de la simulation precedente des signaux acoustiques a 

35 emettre par les transducteurs consid^res du r§seau 17 pour 
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obtenir le champ objectif d'ondes acoustiques dans le 
cerveau 19. 

Dans tous les cas de figure, la determination des 
signaux acoustiques elementaires a emettre par les 
5 transducteurs Tl-Tn pour obtenir un champ objectif d^'ondes 
acoustiques en un ou plusieurs points 18 du cerveau 19 peut 
etre obtenue en une periode comprise entre quelques 
dizaines de minutes et quelques heures suivant la puissance 
de calcul disponible et suivant le nombre de points de 

10 reference 18 consid^res. Les signaux acoustiques ainsi 
determines peuvent permettre d' obtenir notamment des 
f ocalisations d'ondes acoustiques tres precises, sur des 
taches focales par exemple de I'^ordre de 1 mm de diametre, 
ce qui permet une excellente precision en imagerie 

15 echographique comme en traitement par hyperthermie (a tit re 
d'' exemple, la precision des traitements de tumeurs par 
radiotherapie est de I'^ordre de quelques centimetres, done 
beaucoup moins precise, et entralne en outre des effets 
secondaires contrairement aux traitement par hyperthermie) . 

20 On notera par ailleurs qu'' apres I'etape . de 

determination des signaux acoustiques elementaires . a 
emettre par les transducteurs Tl~Tnl, T'l-T'n2, le precede 
et le dispositif selon 1'' invention peuvent permettre de 
tester virtuellement 1' emission, par le reseau 17 de 

25 transducteurs, de signaux acoustiques correspondant a un ou 
plusieurs champs objectifs d'ondes acoustiques dans le 
cerveau 19, de fagon a verifier par le calcul que la 
propagation d'ondes acoustiques dans le crane 14 et le 
cerveau 19 satisfait a certains criteres predefinis, 

30 notamment la qualite de la f ocalisation, I'obtention de 
certaines plages de temperature par 1' echauf f ement du aux 
ondes acoustiques, I'' absence de cavitation susceptible de 
generer des lesions, etc. 

Pour simuler 1' evolution temporelle et spatiale de la 

35 temperature du fait de I'apport de chaleur par le faisceau 
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ultrasonore, on peut par exemple utiliser Inequation de 
diffusion suivante : 




9^ P^iry^ir) 



oil Cp represente la capacite calorifique du milieu^ K sa 
conductivite theritiique et p son coefficient d' absorption. 
Le terme source de 1' Equation de diffusion correspond a 
l^apport de chaleur dans ie milieu par le champ de pression 

10 du aux ondes acoustiques. 

La distribution spatiale de pression p(r^t) dans le 
milieu (crane + cerveau) ayant 6te modelis6e gr§ce k la 
simulation num6rique de propagation d' ondes ^ ces donnees 
peuvent Stre injectees dans une simulation num6rique par 

15 differences finies de 1' Equation de diffusion de la chaleur 
citee ci-dessus. On peut done ainsi predire avant le 
traitement la distribution de temperature au cours du 
traitement par hyperthermie par le reseau de traitement 17a 
et verifier par exemple que 1' elevation de temperature 

20 n'est pas trop importante dans I'os ou tout autre zone 
sensible que I'on cherche ^ preserver. 

La determination des signaux acoustiques 
element aires susmentionn6s pour obtenir le champ objectif 
d' ondes acoustiques peut etre effectuee par di verses 

25 methodes. 

Selon une premiere methode : 

on simule une propagation d*^ ondes acoustiques 
depuis au moins un point de reference 18 du cerveau vers 
chaque transducteur Tl-Tnl ou T'l-T'n2 du sous-reseau de 

30 transducteurs consid6r6 et on determine des signaux 
acoustiques simules regus Ri(t) arrivant a 1' emplacement de 
chaque transducteur i du reseau de transducteurs 
appartenant au sous-reseau consid6re, i etant un entier 
compris entre 1 et n et n etant le nombre de transducteurs 
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du r6seau 17 de transducteurs, 

et on determine les signaux acoustiques 
616mentaires k emettre Ei(t) coinine 6tant proportionnels a 
une inversion temporelle Ri(-t) desdits signaux acoustiques 
simul^s reQus Ri(t), pr6cedeniment d6termin6s. 

Les signaux acoustiques k emettre Ei(t) sont ainsi 
calculi par la formule : Ei(t)=Gi . Ri(-t), oCi Gi est un 
facteur de gain qui peut etre : 

- identique pour tous les transducteurs 
(6ventuellement 6gal ^1), 

- ou different d'un transducteur i a 1' autre, pour 
compenser les dissipations dans le crSne. 

Lorsque les facteurs de gain Gi sont differents 
d'un transducteur a I'autre, ils peuvent etre calcules par 
la formule : Gi=a/Max ( | Ri (t ) | ) S ou a est un nombre reel 
commun ^ tous les transducteurs du r^seau de transducteurs 
et Max(|Ri(t)|) est une valeur maximale de 1 ' amplitude -idu 
signal Ri (t) . Avantageusement , Le gain Gi ne prend cette 
valeur que pour les transducteurs i recevant un signal 
d'amplitude suffisante (par exemple lorsque Max ( | Ri (t>. | ) 
est au moins egal ^ 10% de la plus grande valeur 
Max(|Ri(t)|) pour tous les transducteurs i consideres) et 
est 6gal k 1 sinon. 

Selon une deuxieme mfethode, on precede comme 
pr^c^demment avec Gi=l, mais on effectue la simulation de 
propagation d'ondes' acoustiques en utilisant une 
cartographie tridimensionnelle fictive d' absorption des 
ondes acoustiques, ayant en chaque point de la barriere 
osseuse des coefficients d' absorption -x opposes aux 
coefficients d' absorption r^els x determines au cours de 
l'6tape (lb) : les dissipations dans le milieu sont ainsi 
automatiqiiement compensees. 

Selon une troisidme m6thode, on precede 
initialement comme dans la premiere methode susmentionnee 
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pour calculer les signaux Ri(t) susmentionn^s, 

- puis on simule une emission par chaque 
transducteur i consid6r6 d'un signal acoustique Ri (-t) 
correspondant a une inversion temporelle du signal Ri(t), 

5 et une propagation dans le produit fluide du reservoir 13 
jusqu'a un transducteur fictif Fi (voir figure 2) situ6 au 
contact du crane en correspondance avec le transducteur i, 
et on determine des signaux acoustiques simules regus 
R'i{t) arrivant a 1' emplacement dudit transducteur fictif 
10 i, 

- puis on simule une emission par chaque 
transducteur fictif i d'un signal acoustique G'i.R'i(-t) ou 
R'i(-t) est une inversion temporelle du signal R'i(t) et 
G'i est un coefficient inversement proportionnel au carre 

15 d'une amplitude du signal R'i{t) au moins pour certains 
transducteurs fictif s i (par exemple : Gi=a/Max ( | Ri (t ) | ) ^, 
ova a est un nombre r§el commun a tous les transducteurs du 
r§seau de transducteurs et Max(lRi(t)|) est une valeur 
maximale de 1' amplitude du signal Ri(t) ; avantageusement, 
20 Le gain Gi ne prend cette valeur que pour les transducteurs 
i recevant un signal d' amplitude suffisante [par exemple 
lorsque Max(|Ri(t)|) est au moins egal ^ 10% de la plus 
grande valeur Max ( | Ri (t) I ) pour tous les transducteurs i 
consider6s] et est egal a 1 sinon) , 
25 - puis on simule une propagation dans ledit 

produit fluide jusqu'au transducteur i^ et on determine des 
signaux acoustiques simules re?us R'^i(t) arrivant a 
'1' emplacement dudit transducteur i, 

et on determine les signaux acoustiques 
30 61ementaires a emettre Ei(t) comme etant egaux k une 
inversion temporelle R''i(-t) desdits signaux acoustiques 
simules regus R^'i(t). 

Selon une quatrieme m^thode : 

on simule 1' emission d' une impulsion d^ondes 
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acoustiques par chaque transducteur i du reseau 17 ou d'un 
sous-r6seau 17a, 17b de transducteurs et une propagation 
d'ondes acoustiques depuis chaque transducteur i consid^re 
vers plusieurs points de reference r situes dans le 
5 cerveau, i etant un indice compris entre 1 et n qui designe 
un transducteur du reseau et n 6tant un entier naturel non 
nul qui designe le nombre total de transducteurs, r etant 
un entier compris entre 1 et m et m etant un entier nature! 
non nul designant le nombre de points de reference 18, 

10 - on determine des reponses impulsionnelles 

simulees hri(t) arrivant en chacun desdits points de 
reference r du cerveau, 

et I'etape de calcul des signaux acoustiques 
elementaires coitiprend les sous-etapes suivantes : 

15 (lei) on determine un nombre p de composantes 

f requentielles de chacune de ces reponses impulsionnelles 
simulees, de fr^quenc^s respectives cok, k etant un indice 
compris entre 1 et p qui designe une composante 
f requentielle, 

20 (le2) on determine p matrices de transf^rt 

H(Qk) = [Hri (cok) ] , i allant de 1 a n et r allant de 1 a m, • oil 
Hri((Dk) est la valeur k la frequence cok, de la transformee 
de Fourier de la reponse impulsionnelle Hri(t), 

{le3) on determine, pour chaque point de reference 

25 r, n composantes Ei(cok,r) telles que F (cok, r ) =H (cok) . E (cok, r ) , 
oh E(cok, r)=^[Ei (cok,r) ] est un vecteur a n composantes 
Ei{(ok,r), F(cok,r) = [Fl(cok,r) ] est un vecteur a m composantes 
Fl(cok,r) oH 1 varie entre 1 et m, ces m composantes Fl 
(cok,r) correspondant a la generation dudit champ objectif 

30 predetermine d'ondes acoustiques a la frequence cok aux 
points r. 

Au cours de la sous-etape (le3), on peut par 
example calculer p matrice H"'^(cok) au moins par inversion 
des matrices de transfert de H(cok), et pour chaque point de 
35 reference r (18) du cerveau, on calcule le vecteur E(cok, r) 
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par la formule : E (cok, r)= H''^(cok). F (cok^r). 

Au cours de la phase d • apprentissage qui vient 
d'etre decrite^ quelle que soit la methode utilisee, on 
determine egalement de preference des reponses 
5 impulsionnelles hir(t) entre plusieurs point de reference r 
(18) du cerveau et chaque transducteur i du reseau 
d'imagerie 17b (c^est a dire pour des ondes acoustiques se 
propageant du cerveau vers le reseau 17 de transducteurs ) , 
et on determine egalement comment focaliser le reseau 

10 d'imagerie 17b en reception sur chaque point de reference 
18 pour realiser une image echographique . 

On peut ainsi utiliser le dispositif 1 a des fins 
d'imagerie echographique;. en deconvoluant des signaux 
acoustiques retro-dif fuses par le cerveau 19. Cette 

15 deconvolution peut etre effectuee par tout moyen connu, par 
exemple en travaillant dans le domaine frequentiel apres 
transforraee de Fourier^, sur un nombre p de composantes 
f requentielles monochromatiques cok, par inversion de la 
matrice de transfert H(cok) = [Hir (cok) ] , dont les composantes 

20 Hir(CL>k) sont les composantes f requentielles des 
transformees de Fourier des reponses impulsionnelles hir(t) 
a la frequence cok. On peut ainsi obtenir les signaux 
ret ro-dif fuses par chaque point du cerveau^ et notamment 
1' amplitude de ces signaux (par exemple, la valeur maximale 

25 de I'' amplitude) , ce qui permet de realiser une image 
echographique precise du cerveau 19. 

Une fois que les signaux acoustiques elementaires 
susmentionnes ont ete determine par simulation, on 
positionne le reseau reel 17 de transducteurs acoustiques a 

30 I'^exterieur du crane 14 du patient, exactement dans la meme 
position que celle utilisee lors de la simulation 
numerique . 

Afin de garantir que le reseau 17 de transducteurs 
se trouve dans la meme position que la position utilisee 
35 lors de la simulation numerique, on positionne d' abord le 
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casque 2 portant le reseau de transducteurs dans une 
position approxiraativement correcte par rapport au crane 
14, puis on fait reperer la position reelle du casque 2 par 
rapport au crane par le sous-reseau d'imagerie 17b par 
5 imager ie echographique, 

Ce reperage peut etre effectue : 

- en reperant par echographie une position 
relative entre le reseau de transducteurs et les parties du 
cadre de stereotaxie 8 qui sont au contact de la parol 

10 souple 12 du casque, 

et/ou en reperant directement la position 
relative entre ledit reseau de transducteurs et le crane 
14, en determinant une forme exterieure d'au moins una 
partie du crane 14 par echographie, puis en comparant cette 

15 forme exterieure a 1 ' image tridimensionnelle du crane 
(cette derniere methode peut etre utilisee seule notamment 
si I'on peut par ailleurs se passer du cadre de stereotaxie 
8). 

A partir de cette position relative, le micro- 

20 ordinateur 7 peut deplacer le, casque 2 au moyen du bras 
robotise, de fagon que sa position corresponde exactement k 
celle utilisee pour les simulations. 

Une fois effectue le positionnement du reseau 17 de 
transducteurs par rapport au crane 14, le praticien peut a 

25 volonte faire generer des champs objectifs d'^ondes 
acoustiques dans le cerveau 19 du patient, en fonction de 
ses desiderata, par exemple a des fins d'imagerie et/ou de 
traitement par hyperthermic. 

Lorsque le praticien souhaite realiser un 

30 traitement par hyperthermie d' une ou plusieurs zones du 
cerveau, il peut focaliser tr^s -precisement les ondes 
acoustiques sur la ou les zones ^ traiter (dans le cas oii 
il y aurait plusieurs zones a traiter, cette focalisation 
peut etre faite successivement ou parallelement) . 

35 Dans tous les cas, le traitement par hyperthermie 
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se fait avantageusement par periodes successives 
discontinues, de fagon a eyiter un echauf f ement trop 
prolonge qui conduirait a une diffusion thermique 
susceptible de creer des lesions en dehors des zones a 
5 detruire. Entre les periodes de traitement par 
hyperthermie, on peut realiser, comme explique 
precedemment, des images echographiques successives du 
cerveau. 

Ces images echographiques peuvent etre 
10 avantageusement traitees par le micro-ordinateur 7 de fagon 
a obtenir une carte de temperature du cerveau, notamment 
par le procede connu sous le nom de « compound imaging », 
ce qui permet de visualiser I'' ef f icacite du traitement par 
hyperthermie. Ce procede a ete decrit notamment par M. 
15 Pernot et al ("Improvement of Ultrasound Based Temperature 
Estimation by Compound Imaging", Proceedings of the 
International Symposium on Therapeutic Ultrasound, Seattle 
2002) et Entrekin etal. (Medica Mundi^ vol. 43, Sept. 1999, 
p. 35-43, "Real Time Spatial Compound Imaging in breast 
20 ultrasound: technology and early clinical experience"). 
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RBVEHDICATIONS 

1- Precede non invasif pour obtenir au moins un 
champ objectif predetermine d'ondes acoustiques dans un 
5 milieu sensiblement homogene (19) masque par une barriere 
osseuse (14), en faisant emettre des signaux acoustiques 
par au moins un r^seau (17) de transducteurs a travers 
ladite barriere osseuse (14) , 
caractezrxse en ce qxi^ il comport e : 

10 - une phase d' apprentissage comprenant au moins 

les etapes suivantes : 

(la) realiser^ au moins partiellement par rayons 
X, une image tridimensionnelle de la barriere osseuse (14)^ 
donnant un parametre representatif de la porosity de ladite 

15 ''barriere osseuse en differents points, 

(lb) a partir de ladite image tridimensionnelle, 
determiner au moins des cartographies tridimensionnelles. de 
masse volumique, de celerite des ondes acoustiques et 
d' absorption des ondes acoustiques dans ladite barriete 

20 osseuse, 

(Ic) determiner un positionnement prevu du reseau 
(17) de transducteurs par rapport a la barriere osseuse 
(14) , 

(Id) simuler au moins une propagation d' ondes 
25 acoustiques entre au moins un point du milieu sensiblement 
homogene et au moins. certains transducteurs du reseau de 
transducteurs, a partir d' un modele mathematique de 
propagation et desdites cartographies tridimensionnelles de 
masse volumique, de cel6rit6 des ondes acoustiques et 
30 d' absorption des ondes acoustiques^ 

(le) a partir de ladite simulation, calculer des 
signaux acoustiques elementaires k emettre par au moins 
certains transducteurs dudit r§seau de transducteurs pour 
obtenir ledit champ objectif d' ondes acoustiques, 
35 - et une phase de positionnement reel du reseau de 
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REVBNDICATIONS 

1. Precede non invasif pour obtenir au moins un 
champ objectif predetermine d'ondes acoustiques dans un 
5 milieu sensiblement homog^ne (19) masqu6 par une barriere 
osseuse (14), en faisant ^mettre des signaux acoustiques 
par au moins un r6seau (17) de transducteurs ^ travers 
ladite barriere osseuse (14), 
caracberise en ce qu' il comport e : 
10 - une phase d' apprentissage comprenant au moins 

les etapes suivantes : 

(la) r^aliser, au moins partiellement par rayons 
X, une image tridimensionnelle de la barriere osseuse (14), 
donnant un parametre representatif de la porosite de ladite 
15 barriere osseuse en differents points, 

(lb) a partir de ladite image tridimensionnelle, 
determiner au moins des cartographies tridimensionnelles de 
masse volumique, de cel6rit6 des ondes acoustiques et 
d^ absorption des ondes acoustiques dans ladite barriere 
20 osseuse, 

(Ic) determiner un positionnement prevu du r6seau 
(17) de transducteurs par rapport a la barriere osseuse 
(14), 

(Id) simuler au moins une propagation d' ondes 
25 acoustiques entre au moins un point du milieu sensiblement 
homogdne et au moins certains transducteurs du reseau de 
transducteurs, a partir d' un raodele mathematique de 
propagation et desdites cartographies tridimensionnelles de 
masse volumique, de celerite des ondes acoustiques et 
30 d' absorption des ondes acoustiques, 

(le) a partir de ladite simulation, calculer des 
signaux acoustiques 616mentaires k emettre par au moins 
certains transducteurs dudit reseau de transducteurs pour 
obtenir ledit champ objectif d' ondes acoustiques, 
35 - et une phase de positionnement reel du reseau de 




28 

transducteurs sur la barridsre osseuse, comprenant les 
stapes suivantes : 

(2a) positionner d'abord approximativement le 
r^seau (17) de transducteurs sur la barri^re osseuse (14), 
5 dans sa position prevue, 

(2b) faire reperer par au moins certains 
transducteurs du reseau de transducteurs, par 6chographie, 
une position relative entre ledit reseau (17) de 
transducteurs et la barri%re osseuse (14), 
■^^ t2c) et affiner la position du .reseau (17) de 

transducteurs par rapport a ladite barridre osseuse en 
fonction du rep6rage effectue a 1' etape (2b). 

2. Proc6d6 selon la revendication 1, dang lequel, 
au cours de l'6tape (2b), on repere la position relativl 

15 entre ledit reseau (17) de transducteurs et la barriers 
osseuse (14), en determinant une forme exterieure d''au 
moins une partie de la barri^re osseuse par echographie, 
par au moins une partie dudit r6seau de transducteurs, ~en 
comparant cette forme exterieure ^ ' ladite imSge 

20 tridimensionnelle de la barri^re osseuse. 

3. Precede selon la revendication 1, dans lequel : 

- 1' etape (la) est pricedee d'une etape initiale 

au cours de laquelle on fixe rigidement un dispositif de 

reperage (8) sur ladite barridre osseuse (14), ledit 

25 dispositif de reperage (8) etant adapte pour absorber des 
rayons X, 

- au cours de 1' etape (la), 1 ' image 
tridimensionnelle realisee donne egalement un 
positionnement du dispositif de reperage (8) sur la 

30 barriere osseuse (14), 

- et au cours. de 1' etape (2b), on repere par 
echographie une position relative entre le reseau (17) de 
transducteurs et le dispositif de positionnement (8). 

4. Precede selon 1 ■ une quelconque des 
35 revendications precedentes, dans lequel le reseau de 
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transducteurs sur la barri^re osseuse, comprenant les 

Stapes suivantes : 

(2a) positionner d'abord approximativement le 
r6seau (17) de transducteurs sur la barri^re osseuse (14), 
5 dans sa position prevue, 

(2b) faire reperer par au moins certains 
transducteurs du r^seau de transducteurs, par 6chographie, 
une position relative entre ledit reseau (17) de 
transducteurs et la barriere osseuse (14), 
10 (2c) et af finer la position du reseau (17) de 

transducteurs par rapport a ladite barriisre osseuse en 
fonction du rep^rage effectue a I'etape (2b). 

2. Proc6d6 selon la revendication 1, dans lequel, 
au cours de I'etape (2b), on repere la position relative 

15 entre ledit r6seau (17) de transducteurs et la barriere 
osseuse (14), en determinant une forme exterieure d'au 
moins une partie de la barriere osseuse par echographie, 
par au moins une partie dudit r6seau de transducteurs, en 
comparant cette forme exterieure a ladite image 

20 tridimensionnelle de la barriere osseuse. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1, dans lequel : 
I'etape (la) est pr6ced6e d'une 6tape initiale 

au cours de laquelle on fixe rigidement un dispositif de 
rep^rage (8) sur ladite barriere osseuse (14), ledit 
25 dispositif de rep^rage (8) etant adapte pour absorber des 
rayons X, 

- au cours de l'6tape (la), 1' image 
tridimensionnelle realis6e donne 6galement un 
positionnement du dispositif de rep6rage (8) sur la 

30 barriere osseuse (14), 

- et au cours de I'etape (2b), on rep§re par 
Echographie une position relative entre le r6seau (17) de 
transducteurs et le dispositif de rep6rage (8) . 

4. Precede selon I'une quelconque des 

35 revendications precedentes, dans lequel le reseau de 
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transducteurs est inclus dans un reservoir (13) rempli de 
produit fluide et comprenant au moins une parol souple 
(12)^ et au cours de la phase de positionnement , cette 
parol souple est placee en appui contre la barriere osseuse 
5 (14). 

5. Procede selon I'une quelconque des 
revendications pr§cedentes, dans lequel le milieu 
sensiblement homogene (19) comprend au moins une partie 
d'un cerveau et la barriere osseuse (14) comprend au moins 

10 une partie d'un crane entourant ce cerveau. 

6. Procede selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel les ondes 
acoustiques ont .des frequences comprises entre 0,5 et 3 
MHz. 

15 7- Procede selon I'une quelconque des 

revendications precedentes, dans lequel 1 ' etape (le) est 
suivie d'une etape (If) au cours de laquelle on simule\au 
moins une emission, par le reseau (17) de transducteurs,, de 
signaux acoustiques determines a partir desdits signaux 

20 acoustiques elementaires et permettant d'obtenir un champ 
d' ondes acoustiques souhaite, on simule une propagation 
d' ondes acoustiques generees par cette emission, et on 
verifie que cette propagation satisfait a certains criteres 
predef inis . 

25 8. Procede selon I'une quelconque des 

revendications precedentes, dans lequel : 

~ au cours de 1 ' etape (Id), on simule une 
propagation d^ ondes acoustiques depuis au moins un point 
(18) du milieu sensiblement homogene vers au moins certains 

30 transducteurs du reseau de transducteurs et on determine 
des signaux acoustiques simules regus Ri(t) arrivant a 
1' emplacement desdits transducteurs i du reseau de 
transducteurs, i etant un entier compris entre 1 et n et n 
etant le nombre de transducteurs du reseau de 

35 transducteurs. 
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transducteurs est inclus dans un reservoir (13) rempli de 
produit fluide et comprenant au moins una parol souple 
(12), et au cours de la phase de positionnement , cette 
parol souple est places en appul contre la barrlere osseuse 
5 (14). 

5. Procede non Invaslf pour obtenlr au molns un 
champ object If predetermine d'ondes acoustlques dans un 
milieu sensiblement homogdne (19) comprenant au moins une 
partie d'un cerveau masque par une barrlere osseuse (14) 

10 comprenant au moins une partie d'un crane entourant ce 
cerveau, en falsant emettre des signaux acoustiques par au 
moins un r6seau (17) de transducteurs a travers ladite 
barriere osseuse (14), 
carac-terlse en ce qu'^ il comporte : 

15 - une phase d' apprentissage comprenant au moins 

les etapes suivantes : 

(la) r6aliser, au moins partiellement par rayons 
X, une image tridimensionnelle de la barriere osseuse (14), 
donnant un parametre representatif de la porosite de ladite 

20 barriere osseuse en diff6rents points, 

(lb) a partir de ladite image tridimensionnelle, 
determiner au moins des cartographies tridimensionnelles de 
masse volumique, de cel6rite des ondes acoustiques et 
d' absorption des ondes acoustiques dans ladite barriere 

25 osseuse, 

(Ic) determiner un positionnement pr§vu du reseau 
(17) de transducteurs par rapport a la barriere osseuse 
(14), 

(Id) simuler au molns une propagation d'' ondes 
30 acoustiques entre au moins un point du milieu sensiblement 
homogene et au moins certains transducteurs du reseau de 
transducteurs, a partir d'un modele mathematique de 
propagation et desdites cartographies tridimensionnelles de 
masse volumique, de celerite des ondes acoustiques et 
35 d' absorption des ondes acoustiques. 
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- et au cours de l'6tape (le) , on determine les 
signaux acoustiques elementaires Ei(t), a emettre par 
chaque transducteur i consider^, coirane etant proportionnels 
a une inversion teniporelle Ri(~t) desdits signaux 
5 acoustiques simules re<jus Ri(t), prec6demment determines a 
l^etape (Id) • 

9- Procede selon la revendication 8, dans lequel, 
au cours de I'etape (le) , on determine les signaux 
acoustiques A emettre Ei(t) par la formule : Ei(t) = 

10 Gi.Ri(-t)^ ou Gi est un facteur de gain different d'^un 
transducteur i a 1' autre, p6ur compenser les dissipations 
dans la barriere osseuse, 

10- Procede selon la revendication 9, dans lequel 
les gains Gi correspondant a au moins certains 

15 transducteurs sont respectivement inversement 

proportionnels au carre d'une amplitude des signaux 
acoustiques simul6s regus Ri (t) correspondants . 

11. Procede selon la revendication 8, dans lequel : 
au cours de 1 ' etape (Id), on effectue :'la 

20 simulation en utilisant une cartographie tridimensionnelle 
fictive d' absorption des ondes acoustiques, ayant en chaque 
point de la barrifere osseuse des coefficients d' absorption 
-T opposes a des coefficients d' absorption reels x 
determines au cours de l^etape (lb), 

25 - et au cours de I'etape (le) , on determine les 

signaux acoustiques Elementaires a emettre Ei (t) comme 
etant egaux a ladite inversion temporelle Ri(-t). 

12. Procede selon I'uhe quelconque des 
revendications 1 a 7,. dans lequel le reseau (17) de 

30 transducteurs est inclus dans un reservoir (13) rempli de 
produit fluide et comprenant au moins une parol souple (12) 
destinee a etre placee en appui contre la barriere osseuse 
(14), les emplacements prevus des transducteurs, determines 
au cours de I'etape (Ic) , n' etant pas au contact de la 

35 barriere osseuse, 
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(le) a partir de ladite simulation, calculer des 
signaux acoustiques el6mentaires a emettre par au moins 
certains transducteurs dudit reseau de transducteurs pour 
obtenir ledit champ object if d^ondes acoustiques, 

- et une phase de positionnement reel du reseau de 
transducteurs sur la barriere osseuse, comprenant les 
etapes suivantes : 

(2a) positionner d'abord approximativement le 
reseau (17) de transducteurs sur la barriere osseuse (14), 
dans sa position pr6vue, 

(2b) faire reperer par au moins certains 
transducteurs du reseau de transducteurs, par echographie, 
une position relative entre ledit reseau (17) de 
transducteurs et la barriere osseuse (14) , 

(2c) et affiner la position du r6seau (17) de 
transducteurs par rapport a ladite barriere osseuse en 
fonction du rep6rage effectue a l'6tape (2b) . 

6. Proc6d6 selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel les ondes 
acoustiques ont des frequences comprises entre 0,5 et 3 
MHz. 

7. Precede selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel I'etape (le) est 
suivie d'une 6tape (If) au cours de laquelle on simule au 
moins une Emission, par le r6seau (17) de transducteurs, de 
signaux acoustiques determines ^ partir desdits signaux 
acoustiques elementaires et permettant d' obtenir un champ 
d' ondes acoustiques souhaite, on simule une propagation 
d^ ondes acoustiques generees par cette emission, et on 
verifie que cette propagation satisfait a certains criteres 
predef inis . 

8- Precede selon I'une quelconque des 

revendications precedentes, dans lequel : 

- au cours de I'etape (Id), on simule une 
propagation d' ondes acoustiques depuis au moins un point 





au cours de l*etape (Id) : 

on Simula une propagation d'ondes acoustiques 
depuis au moins un point (18) du milieu sensiblement 
homogene (19) vers au moins certains transducteurs du 
5 reseau (17) de transducteurs et on determine des signaux 
acoustiques simul6s regus Ri(t) arrivant a 1' emplacement 
desdits transducteurs i du reseau de transducteurs, i etant 
un entier compris entre 1 et n et n etant le nombre de 
transducteurs du reseau de transducteurs^ 

10 - puis on simule une emission par chaque 

transducteur i d'un signal acoustique Ri(-t) correspondant 
k une inversion temporelle du signal Ri (t) ^ et une 
propagation dans ledit produit fluide jusqu'a un 
transducteur fictif i situe au contact de la barriere 

15 osseuse (14) en correspondance avec le transducteur i^ et 
on determine des signaux acoustiques simules regus R'i(t) 
arrivant a 1' emplacement dudit transducteur fictif i/ 

puis on simule une emission par chaque 
transducteur fictif i d"un signal acoustique G' i . R' i (-t) ou 

20 R'i(-t) est une inversion temporelle du signal R'i(t)" et 
G'i est un coefficient inversement proportionnel au carre 
d'une amplitude du signal R'i(t) au moins pour certains 
transducteurs fictifs i^ 

- puis on simule une propagation dans ledit 

25 produit fluide jusqu'au transducteur i, et on determine des 
signaux acoustiques simules regus R''i(t) arrivant a 
1' emplacement dudit transducteur i, 

et au cours de 1 ' etape (le) , on determine les signaux 
acoustiques elementaires a emettre Ei (t) comme etant egaux 

30 a une inversion temporelle R''i(--t) desdits signaux 
acoustiques simules regus R''i(t). 

13. Precede selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 7^ dans lequel au cours de I'etape (Id), 
on . simule 1' emission d^une impulsion d'^ondes acoustiques 

35 par au moins certains transducteurs i du reseau (17) de 




(18) du milieu sensiblement homogene vers au moins certains 
transducteurs du reseau de transducteurs et on determine 
des signaux acoustiques simules regus Ri(t) arrivant a 
1' emplacement desdits transducteurs i du reseau de 
5 transducteurs^ i etant un entier compris entre 1 et n et n 
etant le nombre de transducteurs du reseau de 
transducteurs , 

et au cours de l'6tape (le) ^ on determine les 
signaux acoustiques 616mentaires Ei(t), ^ emettre par 
10 chaque transducteur i considere, corame etant proportionnels 
k une inversion temporelle Ri(-t) desdits signaux 
acoustiques simul6s regus Ri(t), precedemment determines k 
I'etape (Id) . 

9. Proc6d6 selon la revendication 8, dans lequel, 

15 au cours de I'etape (le) ^ on determine les signaux 
acoustiques a emettre Ei{t) par la formule : Ei (t) = 
Gi»Ri(-t), ou Gi est un facteur de gain different d'un 
transducteur i ^ 1' autre, pour compenser les dissipations 
dans la barri^re osseuse. 

20 10- Precede selon la revendication 9, dans lequel 

les facteurs de gain Gi correspondant a au moins certains 
transducteurs sont respectivement inversement 

proportionnels au carr6 d'une amplitude des signaux 
acoustiques simules regus Ri(t) correspondants • 

25 11. Proc6de selon la revendication 8, dans lequel : 

- au cours de I'etape (Id), on effectue la 
simulation en utilisant une cartographie tridimensionnelle 
fictive d'' absorption des ondes acoustiques, ayant en chaque 
point de la barriere osseuse des coefficients d' absorption 

30 -T opposes a des coefficients d' absorption reels x 
determines au cours de I'etape (lb), 

et au cours de I'etape (le), on determine les 
signaux acoustiques elementaires a 6mettre Ei(t) comme 
6tant egaux k ladite inversion temporelle Ri(-t). 

35 12. Precede selon I'une quelconque des 
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transducteurs et une propagation d'ondes acoustiques depuis 
chaque transducteur i considere vers plusieurs points de 
reference r situes dans le milieu sensiblement homogene 
(19), i etant un indice compris entre 1 et n qui designs un 
5 transducteur du reseau et n §tant un entier natural non nul 
qui designe le nombre de transducteurs^ r etant un entier 
compris entre 1 et m et m 6tant un entier natural non nul 
d^signant le nombre de points de reference, et on determine 
des reponses impulsionnelles simulees hri{t) arrivant en 
10 chacun desdits points de reference r du milieu sensiblement 
homogene, I'etape (le) comprenant les sous-etapes 
suivantes : 

(lei) on determine . un nombre p de composantes 
f r6quentielles de chacune de ces reponses impulsionnelles 

15 simulees, de frequences respectives cok, k etant un indice 
compris entre 1 et p qui designe une composa'nte 
f requentielle, '* 

(le2) on determine p matrices . de transfert 
H(cok) = [Hri (cok) ] , i allant de 1 a n et r allant de 1 a m/' ou 

20 Hri(cok) est la valeur a la frequence cok, de la transformee 
de Fourier de la reponse impulsionnelle Hri(t), 

(le3) on determine, pour chaque point de reference 
r, n composantes Ei(cok,r) telles que F (cok, r ) =H (cok) . E (cok, r ) , 
otx E (cok, r) = [Ei (cok, r) ] est un vecteur a n composantes 

25 Ei(cok,r), F (cok, r) = [ Fl (cok, r) ] est un vecteur a m composantes 
Fl(cok,r} ou 1 varie entre 1 et m, ces m composantes Fl 
(cok, r) correspondant a la generation dudit champ objectif 
predetermine d'ondes acoustiques a la frequence cok aux 
points r. 

30 14. Precede selon la revendication 13, dans lequel, 

au cours de la sous-etape (leS), on calcule p matrices 
H"^(cok) au moins par inversion des matrices de transfert de 
H(cok), et pour chaque point de reference r du milieu 
sensiblement homogene, on calcule le vecteur E (cok, r) par 

35 la formule : 




revendications 1 a 7, dans lequel le reseau (17) de 
transducteurs est inclus dans un reservoir (13) rempli de 
produit fluide et comprenant au moins une parol souple (12) 
destinee k etre plac6e en appui centre la barriere osseuse 
5 (14), les emplacements prevus des transducteurs,, determines 
au cours de l»6tape (Ic) , n'etant pas au contact de la 
barriere osseuse, et dans lequel : 
au cours de I'etape (Id) : 

on simule une propagation d'ondes acoustiques 

10 depuis au moins un point (18) du milieu sensiblement 
homogene (19) vers au moins certains transducteurs du 
reseau (17) de transducteurs et on determine des signaux 
acoustiques simul6s re<?us Ri(t) arrivant a 1' emplacement 
desdits transducteurs i du reseau de transducteurs, i etant 

15 un entier compris entre 1 et n et n etant le nombre de 
transducteurs du reseau de transducteurs, 

puis on simule une emission par chaque 
transducteur i d'un signal acoustique Ri(-t) correspondant 
a une inversion temporelle du signal Ri(t), et une 

20 propagation dans ledit produit fluide jusqu'a un 
transducteur fictif i situe au contact de la barriere 
osseuse (14) en correspondance avec le transducteur i, et 
on determine des signaux acoustiques simules regus R'i(t) 
arrivant a 1' emplacement dudit transducteur fictif i, 

25 - puis on simule une Emission par chaque 

transducteur fictif i d'un signal acoustique G'i.R'i(-t) ou 
R'i(-t) est une inversion temporelle du signal R'i(t) et 
G'i est un coefficient inversement proportionnel au carre 
d'une amplitude du signal R'i(t) au moins pour certains 

30 transducteurs fictifs i, 

puis on simule une propagation dans ledit 
produit fluide jusqu'au transducteur i, et on determine des 
signaux acoustiques simul6s regus R''i(t) arrivant a 
1' emplacement dudit transducteur i, 

et au cours de l^^tape (le), on determine les signaux 
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E {wk,r)= H"^((ok) . F (cok,r). 

15. Proc6d6 selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel, au cours de 
I'^tape (Id), on determine des reponses impulsionnelles 
hir(t) entre plusieurs points de reference r du milieu 
sensiblement homogene et au moins certains transducteurs i 
du reseau (17) de transducteurs, i §tant un indice compris 
entre 1 et n qui designe un transducteur et n etant un 
entier naturel non nul qui designe le nombre de 
transducteurs, r etant un entier compris entre l' et m et m 
6tant un entier naturel non nul designant le nombre de 
points de reference, et au cours de I'etape (le) , on 
determine egalement comment focaliser au moins une partie 
du r6seau (17) de transducteur en reception sur chaque 

15 point de reference r pour realiser une image echographique . 

16. Proced^ d' imager ie m^dicale par echographie, 
comprenant un precede non invasif pour obtenir un champ 
objectif d'ondes. acoustiques selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, et une phase d' imagerie ' au 

20 cours de laquelle on realise au moins une image 
echographique du milieu sensiblement homogene (19) a 1 ' aide 
d'au moins une partie du reseau (17) de transducteurs, en 
utilisant les signaux acoustiques elementaires determines 
au cours de la phase d' apprentissage . 

25 17. Dispositif specialement congu pour la mise en 

ceuvre d'un precede selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, ce dispositif comprenant au 
moins : 

- un reseau (17) de transducteurs adapte pour etre 
30 positionne a I'exterieur d'une barriere osseuse (14) 
masquant un milieu sensiblement homogene (19), 

~ des moyens ~(T)~ pour determiner au^" moins des 
cartographies tridimensionnelles de masse volumique, de 
celerite des ondes acoustiques et d' absorption des ondes 
35 acoustiques dans la barriere osseuse, a partir d'une image 




33 



acoustiques elementaires a einettre Ei(t) comme etant 6gaux 
a une inversion temporelle R'^i(-t) desdits signaux 
acoustiques simul6s re^us R''i(t). 

13. Procede selon I'une quelconque des 
5 revendications 1^7, dans lequel au cours de I'etape (Id), 
on simule 1' Emission d'une impulsion d'ondes acoustiques 
par au moins certains transducteurs i du reseau (17) de 
transducteurs et une propagation d'ondes acoustiques depuis 
chaque transducteur i considere vers plusieurs points de 

10 reference r situes dans le milieu sensiblement homogdne 
(19), i etant un indice compris entre 1 et n qui designe un 
transducteur du r6seau et n etant un entier naturel non nul 
qui designe le nombre de transducteurs, r etant un entier 
compris entre 1 et m et m 6tant un entier naturel non nul 

15 designant le nombre de points de reference, et on determine 
des reponses impulsionnelles simul^es hri{t) arrivant en 
chacun desdits points de reference r du milieu sensiblement 
homogene, I'etape (le) comprenant les sous-etapes 
suivantes : 

20 (lei) on determine un nombre p de composantes 

frequentielles de chacune de ces reponses impulsionnelles 
simulees, de frequences respectives cok, k etant un indice 
compris entre 1 et p qui designe une composante 
f requentielle, 

25 (le2) on determine p matrices de transfert 

H (Qk) = [Hri ((Ok) ] , i allant de 1 a n et r allant de 1 a m, ou 
Hri(cok) est la valeur a la frequence oik, de la transformee 
de Fourier de la r§ponse impulsionnelle Hri(t), 

{le3) on determine, pour chaque point de r§f6rence 

30 r, n composantes Ei(cok,r) telles que F(cok, r) =H (cok) . E (cok, r) , 
ou E (cok, r) = [Ei (cok, r) ] est un vecteur S n composantes 
Ei(G)k,r), F(cok, r) = [Fl (cok, r) ] est un vecteur a m composantes 
Fl(cok,r) ou 1 varie entre 1 et m, ces m composantes Fl 
(cok,r) correspondant a la generation dudit champ objectif 

35 predetermine d'ondes acoustiques a la frequence cok aux 
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tridimensionnelle de ladite barriere osseuse realises par 
rayons X et donnant la porosity de ladite la barriere 
osseuse en chaque point, 

- des mo yens (7) pour simuler au moins une 
propagation d' ondes acoustiques entre au moins ion point 
(18) du milieu sensiblement homogene et au moins certains 
transducteurs du reseau (17) de transducteurs, ^ partir 
d'un modele mathematique de propagation et desdites 
cartographies tridimensionnelles de masse voliamique, de 
celerite des ondes acoustiques et d' absorption des ondes 
acoustiques, et en fonction d'un positionnement pr6vu du 
reseau (17) de transducteurs par rapport a la barriere 
osseuse (14) , 

des moyens (7) pour calculer, a partir de lajdite 
simulation, des signaux acoustiques 61ementaires a 6me,-J:tre 
par au moins certains transducteurs dudit reseau (17).. de 
transducteurs pour obtenir un champ object if d' ondes 
acoustiques dans le milieu sensiblement homogene, 

- des moyens (7) pour faire rep6rer par au moins 
certains transducteurs du reseau (17) de transducteurs, . par 
echographie, une position relative entre ledit r6seau (17) 
de transducteurs et la barriere osseuse (14), 

- et des moyens (7, 4) pour af finer une position 
relative initiale du r6seau (17) de transducteurs par 
rapport a la barriere osseuse (14) en fonction du rep6rage 
de la position relative entre le reseau de transducteurs et 
la barriere osseuse, de fagon que ladite position relative 
du reseau de transducteur par rapport k la barriere osseuse 
corresponde au positionnement prevu. 

18. Dispositif selon la revendication 17, dans 
lequel les moyens pour rep6rer la position relative entre 
ledit reseau (17) de transducteurs et la barriere osseuse 
(14) sont adapt^s pour determiner une forme ext6rieure d'au 
moins une partie de la barriere osseuse (14) par 
echographie, par 1 ' intermediaire d.'au moins une partie 
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points r, 

14. Precede selon la revendication 13^ dans lequel, 
au cours de la sous-etape (le3) , on calcule p matrices 
H^^Cok) au moins par inversion des matrices de transfert de 

5 H(Qk), et .pour chaque point de reference r du milieu 
sensiblement homog^ne, on calcule le vecteur E(cok, r) par 
la formule : 

E {(ok,r)= H"^(cok). F (o)k,r) . 

15. Precede selon l*une quelconque des 
10 revendications pr6c6dentes, dans lequel, au cours de 

I'etape (Id), on determine des reponses impulsionnelles 
hir(t) entre plusieurs points de r6f6rence r du milieu 
sensiblement homogene et au moins certains transducteurs i 
du reseau (17) de transducteurs, i etant un indice compris 

15 entre 1 et n qui d^signe un transducteur et n 6tant un 
entier naturel non nul qui designe le nombre de 
transducteurs, r etant un entier compris entre 1 et m et m 
6tant un entier naturel non nul d6signant le nombre de 
points de reference, et au cours de I'etape (le), on 

20 determine egalement comment focaliser au moins une partie 
du reseau (17) de transducteur en reception sur chaque 
point de reference r pour r§aliser une image 6chographique . 

16, Proced6 d' image rie medicale par echographie, 
comprenant un proc6d6 non invasif pour obtenir un champ 

25 objectif d' ondes acoustiques selon I'une quelconque des 
revendications pr6cedentes, et une phase imagerie au 
cours de laquelle on realise au moins une image 
echographique du milieu sensiblement homogene (19) a I'aide 
d'au moins une partie du reseau (17) de transducteurs, en 

30 utilisant les signaux acoustiques el6mentaires determines 
au cours de la phase d' apprentissage. 

17, Dispositif specialement congu pour la mise en 
oeuvre d' un precede selon I'une quelconque des 
revendications prec^dentes, ce dispositif comprenant au 

35 moins : 




dudit reseau (17) de transducteurs, en comparant cette 
forme ext^rieure a ladite image tridimensionnelle de la 
barriere osseuse. 

19. Dispositif selon la revendication 17 ou la 
5 revendication 18, comprenant un dispositif de reperage (8) 

dote de moyens de fixation (16) adaptes pour fixer 
rigidement ledit dispositif de reperage sur la barriere 
osseuse (14);. et ledit dispositif de reperage etant adapte 
pour absorber des rayons X et etre visible sur 1 ' image 

10 tridimensionnelle de ladite barriere osseuse, et les moyens 
(7) pour reperer la position relative entre ledit reseau 
(17) de transducteurs et ' la barriere osseuse (14) sont 
adaptes pour reperer par echographie une position relative 
entre le reseau (17) de transducteurs et le dispositif de 

15 positionnement (8). 

20. Dispositif selon 1 ' une quelconque des 
revendications 17 a 19, dans lequel le reseau (17)' de 
transducteurs est inclus dans un reservoir (13) rempfi de 
produit fluide et comprenant au moins une parol souple ^:{12) 

20 destinee a venir en appui contre la barriere osseuse (1*4) . 

21. Dispositif selon 1 ' une quelconque 'des 
revendications 17 a 20, dans lequel le reseau (17) de 
transducteurs comprend un sous-reseau de traitement par 
hyperthermie (17a) et un sous-reseau d'imagerie (17b), ces 

25 deux sous-reseaux comportant respectivement des 
transducteurs de types differents. 
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un reseau (17) de transducteurs adapts pour §tre 
positionne a I'exterieur d'une barrifere osseuse (14) 
masquant un milieu sensiblement hoinogene (19), 

- des moyens (7) pour determiner au mo ins des 
5 cartographies tridimensionnelles de masse volumique, de 

celerite des ondes acoustiques et d' absorption des ondes 
^coustiques dans la barriere osseuse, it partir d'une image 
tridimensionnelle de ladite barriere osseuse realis6e par 
rayons X et donnant la porosite de ladite la barriere 

10 osseuse en chaque point, 

des moyens (7) pour simuler au moins une 
propagation d' ondes acoustiques entre au moins un point 
(18) du milieu sensiblement homogene et au moins certains 
transducteurs du reseau (17) de transducteurs, ^ partir 

15 d'un modele mathematique de propagation et desdites 
cartographies tridimensionnelles de masse volumique, de 
celeritd des ondes acoustiques et d' absorption des ondes 
acoustiques, et en fonction d'un positionnement . prevu du 
reseau (17) de transducteurs par rapport a la barriere 

20 osseuse (14) , 

- des moyens (7) pour calculer, a partir de ladite 
simulation, des signaux acoustiques elementaires a emettre 
par au moins certains transducteurs dudit reseau (17) de 
transducteurs pour obtenir un champ object if d' ondes 

25 acoustiques dans le milieu sensiblement homogene, 

- des moyens (7) pour faire reperer par au moins 
certains transducteurs du r6seau (17) de transducteurs, par 
6chographie, une position relative entre ledit reseau (17) 
de transducteurs et la barriere osseuse (14), 

3° " des moyens (7, 4) pour af finer une position 

relative initiale du reseau (17) de transducteurs par 
rapport a la barriere osseuse (14) en fonction du reperage 
de la position relative entre le reseau de transducteurs et 
la barriere osseuse, de fagon que ladite position relative 

35 du r§seau de transducteur par rapport a la barriere osseuse 
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corresponde au positionnement prevu. 

18, Dispositif selon la revendication 17, dans 
lequel les moyens pour rep6rer la position relative entre 
ledit reseau (17) de transducteurs et la barridre osseuse 
(14) sont adaptes pour determiner une forme exterieure d'au 
moins une partie de la barri^re osseuse (14) par 
echographies par 1 ' intermediaire d'au moins une partie 
dudit reseau (17) de transducteurs, en comparant cette 
forme exterieure k ladite image tridimensionnelle de la 
barri^re osseuse. 

19. Dispositif selon la revendication 17 ou la 
revendication 18, comprenant un dispositif de rep6rage (8) 
dote de moyens de fixation (16) adaptes pour fixer 
rigidement ledit dispositif de rep^rage sur la barA^re 
osseuse (14), et ledit dispositif de rep^rage etant adapts 
pour absorber des rayons X et §tre visible sur 1' image 
tridimensionnelle de ladite barri^re osseuse, et les mdyens 
(7) pour reperer la position relative entre ledit r^^seau 
(17) de transducteurs et la barri^re osseuse (14) sent 
adaptes pour reperer par echographie une position relative 
entre le reseau (17) de transducteurs et le dispositif de 
reperage (8) . 

20. Dispositif selon I'une guelconque des 
revendications 17 k 19, dans lequel le reseau (17) de 
transducteurs est inclus dans un reservdir (13) rempli de 
produit fluide et compienant au moins une paroi souple (12) 
destinee h venir en appui centre la barriere osseuse (14). 

21. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 17 ^ 20, dans lequel • le reseau (17) de 
transducteurs comprend un sous-reseau de traitement par 
hyperthermie (17a) et un sous-reseau d'imagerie (17b), ces 
deux sous-reseaux comportant respectivement ' des 
transducteurs de types differents. 

22. Dispositif selon i'une quelconque des 
revendications 17 ^ 21, dans lequel le reseau (17) de 




transducteurs est adapts pour emettre des ondes acoustiques 
ayant des frequences comprises entre 0,5 et 3 MHz, 

23. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 17 k 22, coraprenant en outre des moyens de 

5 simulation (7) adapt^s pour : 

simuler au moins une Emission, par le r6seau 

(17) de transducteurs, de signaux acoustiques d^termin^s a 
partir desdits signaux acoustiques 616mentaires et 
permettant d'obtenir un champ d' ondes acoustiques souhaiti, 

10 - simuler une propagation d' ondes acoustiques 

gener^es par cette emission, 

et verifier que cette propagation satisfait ^ 
certains criteres predef inis . 

24. Dispositif selon I'une quelconque des 
15 revendications 17 ^ 23^ dans lequel : 

les moyens pour simuler (7) sont adaptes pour simuler une 
propagation d' ondes acoustiques depuis au moins un point 

(18) du milieu sensiblement homogene vers au moins certains 
transducteurs du reseau de transducteurs determiner des 

20 signaux acoustiques simul6s regus Ri(t) arrivant a 
1' emplacement desdits transducteurs i du r6seau de 
transducteurs, i etant un entier corapris entre 1 et n et n 
etant le nombre de transducteurs du r6seau de 
transducteurs , 

25 et les moyens pour calculer (7) sont adaptes pour 
determiner les signaux acoustiques elementaires Ei(t), a 
emettre par chaque transducteur i consid6r6, comme etant 
proportionnels a une inversion temporelle Ri(-t) desdits 
signaux acoustiques simules regus Ri(t), precedemment 

30 determines a I'etape (Id). 

25. Dispositif selon la revendication 24, dans 
lequel les moyens pour calculer (7) sont adaptes pour 
determiner les signaux acoustiques k emettre Ei(t) par la 
formule : Ei(t) = Gi.Ri(-t), ou Gi est un facteur de gain 

35 different d'un transducteur i a 1' autre, pour compenser les 
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dissipations dans la barriere psseuse. 

26- Dispositif selon la revendication 25 ^ dans 
lequel les facteurs de gain Gi correspondant a au moins 
certains transducteurs sont respectivement inversement 
5 proportionnels au carre d'une amplitude des signaux 
acoustiques simules reqjus Ri(t) correspondants . 

27. Dispositif selon la revendication 24, dans 

lequel : 

les moyens pour simuler (7) sont adaptes pour effectuer 
10 ladite simulation de propagation d'onde acoustique en 
utilisant une cartographie tridimensionnelle fictive 
d' absorption des ondes acoustiques, ayant en chaque point 
de la barridre osseuse des coefficients d' absorption -x 
opposes ^ des coefficients d' absorption reels t det^ermines 
15 au cours de I'etape (lb), 

et les moyens pour calculer (7) sont adaptes pour 
determiner les signaux acoustiques §lementaires 6mettre 
Ei(t) corame etant 6gaux a ladite inversion temporelle Ri(- 
t), 

20 28. Dispositif selon l*une quelconqujp des 

revendications 17 a 23, dans lequel le r6seau ' (17) de 
transducteurs est inclus dans un reservoir (13) rempli de 
produit fluide et comprenant au moins une parol souple (12) 
destin^e k etre placee en appui centre la barriere osseuse 

25 (14) f les emplacements prevus des transducteurs, pris en 
compte par les moyen*s pour simuler (7), n' etant pas au 
contact de la barriere osseuse, 

dans lequel les moyens pour simuler (7) sont adaptes pour : 
simuler une propagation d' ondes acoustiques 

30 depuis au moins un point (18) du milieu sensiblement 
homogene (19) vers au moins certains transducteurs du 
reseau (17) de transducteurs et determiner des signaux 
acoustiques simules regus Ri(t) arrivant a 1^ emplacement 
desdits transducteurs i du reseau de transducteurs, i 6tant 

35 un entier compris entre 1 et n et n 6tant le nombre de 
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transducteurs du reseau de transducteurs, 

simuler une emission par chaque transducteur i 
d'un signal acoustique Ri(-t) correspondant k une inversion 
temporelle du signal Ri{t), et une propagation dans ledit 
5 produit fluide jusqu'a un transducteur fictif i situ§ au 
contact de la barriere osseuse (14) en correspondance avec 
le transducteur i^ et determiner des signaux acoustiques 
simul6s regus R'i(t) arrivant k 1' emplacement dudit 
transducteur fictif i, 

10 - simuler une Emission par chaque transducteur 

fictif i d'un signal acoustique G'i.R'i(-t) oil R'i(-t) est 
une inversion temporelle du signal R'i(t) et G'i est un 
coefficient inversement proportionnel au carre d'une 
amplitude du signal R'i(t) au moins pour certains 

15 transducteurs fictifs i;. 

et simuler une propagation dans ledit produit 
fluide jusqu^au transducteur i^ et determiner des signaux 
acoustiques simul6s re^us R''i(t) arrivant k 1' emplacement 
dudit transducteur i, 

20 et dans lequel les moyens pour calculer (7) sont adaptes 
pour determiner les signaux acoustiques el6mentaires a 
emettre Ei(t) corame etant §gaux a une inversion temporelle 
R''i(~t) desdits signaux acoustiques simul6s re?us R''i(t). 

29. Dispositif selon 1 ' une quelconque des 

25 revendications 17 a 23, dans lequel les moyens pour simuler 
(7) sont adapt6s pour : 

simuler 1' emission d'une impulsion d' ondes 
acoustiques par au moins certains transducteurs i du reseau 
(17) de transducteurs et une propagation d' ondes 

30 acoustiques depuis chaque transducteur i consider^ vers 
plusieurs points de reference r situes dans le milieu 
sensiblement homogene (19), i 6tant un indice compris entre 
1 et n qui designe un transducteur du reseau et n etant un 
entier naturel non nul qui designe le nombre de 

35 transducteurs, r §tant un entier compris entre 1 et m et m 
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6tant un entier naturel non nul d6signant le nombre de 
points de reference, 

determiner des reponses impulsionnelles simulees 
hri{t) arrivant en chacun desdits points de reference r du 
milieu sensiblement homog^ne, 

et dans lequel. les moyens . pour calculer (7) sont adapt^s 
pour : 

determiner un nombre p de composantes 
frequentielles de chacune de ces reponses impulsionnelles 
simuiees, de frequences respectives cok, k etant un indice 
compris entre 1 et p . qui designe une composante 
f requentielle, 

determiner p matrices de transfert 

H (Ci)k) = [Hri (cok) ] , i allant de 1 a n et r allant de 1 m, oti 
15 Hri(cok) est la valeur a la frequence cok, de la transform^e 
de Fourier de la reponse irapulsionnelle Hri(t), 

et determiner, pour chaque point de reference r, 
n composantes Ei(cok,r) telles que F(o)k, r) =H (o)k) . E (cok; r) , ou 
E(cok,r) = tEi(cok,r) ] est un vecteur ^ n composantes Ei.(cok,r), 
20 F{G)k,r) = [Fl (cok,r) ] est un vecteur a m composantes El(cok,r) 
oCi 1 varie entre 1 et m,. ces m composantes Fl (cok^r) 
correspondant a la generation dudit champ objectif 
predetermine d'ondes acoustiques a la frequence ok aux 

points r. 
* 

25 30. Dispositif selon la revendication 29, dans 

lequel les moyens pour" calculer (7) sont adaptes pour : 

- calculer p matrices H'^{(ak) au moins par 
inversion des matrices de transfert de H (ok) , 

et pour chaque point de reference r du milieu 
30 sensiblement homog^ne, calculer le vecteur E(o)k, r) par la 
formule : 

E ((ok,r)= H~^{a3k) . F (cok,r). 

31. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 17 ^ 30, dans lequel les moyens pour simuler 
35 (7) sont adaptes pour : 
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- determiner des reponses impulsionnelles hir(t) 
entre plusieurs points de reference r du xnilieu 
sensiblement hoxnog^ne et au moins certains transducteurs i 
du reseau (17) de transducteurs, i 6tant un indice compris 
entre 1 et n qui d^signe un transducteur et n 6tant un 
entier naturel non nul qui d^signe le nombre de 
transducteurs, r 6tant un entier compris entre 1 et m et xn 
etant un entier naturel non nul designant le nombre de 
points de reference, 

et dans lequel les moyens pour calculer (7) sont adaptes 
pour determiner comment focaliser au moins une partie du 
reseau (17) de transducteur en reception sur chague point 
de reference r pour r^aliser une image 6chographique . 

32. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendication 17 A 31, comprenant en outre des moyens 
d'imagerie (7, 7b) adaptes pour realiser au moins une image 
echographique du milieu sensiblement homogene (19) a I'aide 
d'au moins une partie du reseau (17) de transducteurs, en 
utilisant les signaux acoustiques el^mentaires determines 
par les moyens pour calculer (7) . 
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SEWSIBLEMENT HOMOGEWE MASQUE PAR UNE BARRIERE OSSEUSE, PROCEDE D'lWIAGERIE, ET DISPOSITIF POUR LA 
MISE EN OEUVRE DE CES PROCEDES. 



LE(S) DEiVIANDEUR(S) : 
CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE - CMRS 



DE3IGNE(m-) EN TANT QU'iPlVENTEUR(S) : (indiquez en haut a droite «Page W S*!! y a plus de trols inventeurs, 
utiBsez un formulaire identiciue et nmn 6roteg chaque page en Indiquant le nombre fotal de pages). 
Nom 



AUBRY Jean-Frannnis 



Pr6noms 



Adresse 


Rue 


66 avenue du Panorama 


92340 BOURG LA REINE 


FRANCE 




Code postal et ville 




Societe d'appartenance (faculiatif) 




Nom 


FINK Mathias 


Prenoms 






Rue 


16 rue E. Laterri^re 


92190 MEUDON 


FRANCE 


Adresse 










Code postal et ville 


1 


Society d'appartenance (faciiltatif) 




Nom 


TANTER Mickael 


Prenoms 




Adresse 


Rue 


6 rue des Quatre Vents 


75006 PARIS 


FRANCE 




Code postal et ville 


1 



DATE ET SIGWATURE{S) 
DU (DES) D£SViAS^D£UR(S) 
OU DU IVIAE^DATAiRE 
(Nom et qualite du signataire) 



Le 28 aoflt 2002 
CABIMET PLASSERAUD 
Eric BURBAUD 
94-0304 




La loi n°78-17 du 6 janvler 1978 relative a rinformatique, aux fichiers et aux libertes s*applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donn^es vous concernant aupres de TINPI. 



